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Anden-Vulkane, tropischer

Regenwald und Galapagos-Inseln

Geologische Impressionen von einer Reise des Naturwissenschaft-
lichen Vereins fiir Karnten nach Ecuador vom 13. bis 30. Juli 2009

Von Friedhelm THIEDIG

Zusammenfassung

Auf einer naturkundlichen Reise nach Ecuador im Juli 2009 konnten neben zoolo-
gischen und botanischen Beobachtungen auch zahlreiche geologisch-mineralo-
gische Einzelheiten in Wort und Bild festgehalten werden, {iber die hier berichtet wird.
Besonders eindrucksvoll war der bedeutende Vulkanismus des andinen Hochlandes
als Folge plattentektonischer Vorgénge, die in ihren Produkten auf dem Festland (Sub-
duktion) und den Galapagos-Inseln (Heiler Fleck) deutlich unterschieden werden
konnten. Im Hochland wurden die Vulkane Quilotoa (Dazit), Cotopaxi und Antisana
(Andesite) besucht. Ein mehrtdgiger Aufenthalt im tropischen Regenwald (Sacha
Lodge im Rio Napo Gebiet) war voller Uberraschungen (Erddlforderung) und wunder-
barer Erlebnisse durch die Besteigung eines Kapokbaumes und einer Stahl-Konstruk-
tion, die Beobachtungen bisher unerreichbarer Wipfelregionen mit einem ,Canopy-
walk” ermdglichen. Nach Untersuchungen von WHitmore (1993) dndert sich die Vege-
tation des tropischen Regenwaldes relativ rasch mit klimatischem Wechsel, z. B. bei
interglazialen Warmzeiten. Der heutige tropische Regenwald ist kein Relikt aus dem
Tertidr. Ganz anders sind die Gesteine der Galapagos-Inseln ausgebildet und zusam-
mengesetzt. Sie kommen aus groBer Tiefe des Erdmantels und haben mannigfaltige
Forderprodukte, wie quarzarme Basalt-Laven, Tephra, SchweiBschlacke, und Block-
laven. Die wenigen weiRen Strande enthalten keinen Quarzsand, sondern sind detri-
tare Kalksande der durch die Brandung aufgeriebenen Schalen von Korallen,
Muscheln, Schnecken und Stachelhautern.

Abstract

Geological observations have been made during a visit of Ecuador in July 2009 by
members of the Natural Science Society of Carinthia. The volcanic products of plate
tectonics on the South American mainland (subduction) are quite different to those of
the Pacific Galapagos Islands (hot spot) in a distance of 1.000 km. The group visited the
volcanoes Quilotoa (dacite), Cotopaxi and Antisana (both andesite) in the Andes
mountain ranges. There are lavas of basaltic types mixed with molten material of the
silicate rich lower continental crust, whereas the pure basaltic lava of the hot spot
area Galapagos has its origin deeper in the upper mantle. The few white beaches do
not consist of quartz sand but of detritus of ground corals and shells. In the tropical
rain forest in the Rio Napo (one of the headstreams of the Amazonas) area an unex-
pected rapid change of vegetation due to the change of climate could be observed
by WhHitmore (1993). The tropical rain forest of today is no longer a relict of ancient
Tertiary times.

Einfiihrung

Nach lingeren intensiven Vorbereitungen und Anderungen des Pro-
gramms flogen wir am 13. Juli 2009 von Wien-Schwechat iiber die Ost-
und Westalpen nach Madrid. Nur einmal konnte aus der tief liegenden
Wolkendecke ein Massiv erkannt werden: die fossilen Trias-Riffe der
Siidtiroler Dolomiten mit den schroffen Zinnen aus Kalk und Dolomit.
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Abb. 1:
Platten-Tektonische
Karte der Circum-
pazifischen Region,
Ausschnitt vom
North East Quadrant
Panel (aus DrRummonD
et al. 1982, American
Association of Pe-
troleum Geologists,
Tulsa, Oklahoma,
USA). Breite rot
umrahmte und punk-
tierte Streifen: Mit-
telozeanische Sprei-
zungsachsen mit
roten Pfeilen und
Ziffern: Richtung und
jahrliche Geschwin-
digkeit der Cocos-
(oben) und der
Nasca-Platten (un-
ten) in Zentimeter
pro Jahr. Dreiecke:
Vulkane. Rote
Punkte: Erdbeben-
zentren. Schwarze
diinne Linien mit
Ziffern im Pazifik:
nummerierte magne-
tische Anomalie-
Streifen.

Foto: F. Thiedig

Bei der Ankunft im riesigen neuen Flughafen von Madrid begeisterten
uns versteinerte jurassische oder kretazische Schwammgebilde auf den
groBen geschliffenen und polierten FuBbodenflichen. Nach einer Uber-
nachtung in Madrid setzten wir am 14. Juli den Flug nach Quito iiber den
Atlantik fort. Beim Uberfliegen des Mittelatlantischen Riickens tauchte
auf den Bildschirmen an Bord sogar die Mittelozeanische Spreizungs-
achse mit den senkrecht dazu verlaufenden Transform-Stérungen auf.
Wir erreichten den bewaldeten siidamerikanischen Kontinent an der
Kiiste von Venezuela. In Ecuador angekommen, befanden wir uns in den
andinen Bergketten mit der in ca. 2.800 m Hohe gelegenen Hauptstadt
Quito. Der Aussichtspunkt vom Denkmal der Heiligen Jungfrau (Pane-
cillo), hier im Gegensatz zu Klagenfurt mit einem an einer Kette liegen-
den Drachen, erlaubte den Blick nicht nur auf die zu unseren Fiilen lie-
gende Altstadt sondern auch auf 13 junge Vulkane in der ndheren Umge-
bung der Hauptstadt.

Der mittlere Bereich zwischen der West-Kordillere und der Ost-Kor-
dillere (Kordillere Real) wird von dem grofen etwa Nord-Siid verlau-
fenden z. T. talformigen Graben-Einbruch gebildet, in dem sich auch die
von mehr als zwei Millionen Menschen besiedelte Metropole Quito be-
findet. An den Bruchlinien dieses tektonischen Grabens fanden die vul-
kanischen Produkte ihren Weg bis an die Oberflidche. In der Grabenfiil-
lung sind paldozoische und metamorphe Gesteine erhalten, die am Ende
des Paldozoikums geprigt worden sind (,,variszische* Subduktions-
phase). An der Basis des Antisana-Vulkans sind solche Metamorphite in
Form von quarzitischen Schiefern aufgeschlossen. Ostlich des andinen
Hochlandes sind im 6stlichen Tiefland ,,Oriente” marine jurassische und
kretazische, in einem Fall auch paldozoische, Gesteine vorhanden, die
nach Osten hin mit einem Steilabfall unter die tertidirzeitliche Fiillung des
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Amazonas-Beckens (Rio Napo) ca. 2.500 m abtauchen. Im Bereich des
weiter siidlich gelegenen Rio Pastaza tauchen die Oberkreide-Sedimente
mehr als 4.500 m tief unter. In der West-Kordillere und an der dstlichen
Grabenflanke befinden sich 10 bis 20 km breite und z. T. mehr als 100
km lange haufig geschieferte Granit-, Granodiorit- und Diorit-Schollen,
die tektonisch eingeklemmt sind. Die Vulkane, die tektonisch mit dem
zentralen Grabeneinbruch verbunden sind, bilden die jiingsten Produkte
der Subduktion der pazifischen ozeanischen Nasca-Platte, die unter die
kontinentale Platte Siidamerikas, als Teil des ehemaligen Gondwana-
Kontinentes, abtaucht (Abb. 1). Die bis in Tiefen von hundert Kilometern
abgesunkenen basaltischen Teile der ozeanischen Nasca-Krustenplatte
erhitzen sich in der Tiefe. Besonders das mit den Gesteinen in die Tiefe
transportierte Wasser verdampft und verursacht zusammen mit anderen
Gasen (Kohlendioxid und schweflige Gase) den Aufstieg von Magmen,
die sich hiufig in gasreichen vulkanischen Eruptionen freisetzen. Diese
quarzarmen Magmen aus aufgeschmolzenen abgetauchten ozeanischen
Platten vermischen sich mit den aufgeschmolzenen quarzreichen Gestei-
nen an der Unterseite der kontinentalen Kruste und erzeugen basaltéhn-
liche Andesite, die mehr und natriumreichere Plagioklas-Feldspéte fiih-
ren, aber auch gasreiche saure rhyolithische bis dazitische (veraltet:
Quarzporphyre) Vulkanite, darunter auch Bims-Gesteine.

Die erste Bekanntschaft mit den Andesiten machten wir in der Alt-
stadt Quito, wo die Gehwegplatten und alte Straenpflaster und vor
allem die alten Kirchen, Kloster und Profanbauten aus diesem Material
bestehen. Besonders deutlich konnten wir an den angewitterten Sdulen
im Kreuzgang des ehemaligen Klosters San Agustin geschichtete Tuffe
und die porphyrisch ausgebildeten Andesite (mit weilen Plagioklas-
Kristallen) studieren (Abb. 2).

Abb. 2:
Andesit-Saulen im
Kreuzgang des ehe-
maligen Klosters
San Agustin in
Quito. Andesitlava
mit porphyrischem
Gefiige und ge-
schichteten Tuffen
mit makroskopisch
sichtbaren zahl-
reichen Feldspat-
Einsprenglingen
(Na-reiche Plagio-
klase).

Foto: F. Thiedig
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Abb. 3:

Helle Dazit-Tephra
in einem breiten
Talboden auf dem
Weg von Latacunga
nach Quilotoa mit
mehr als 10 m Mach-
tigkeit, ohne sicht-
bare Schichtung,
vermutlich Fiillung
einer durch den
Vulkanaushruch
blockierten Talung
mit Stauseebildung.
Junge Téler sind tief
eingeschnitten.
Sogar auf den klei-
nen inselartig ste-
hen gebliebenen
Erosionsresten
wurde Getreide
angebaut (hell-
braune Farben).
Foto: F. Thiedig

Am Aquator

Am nordlichen Stadtrand von Quito quert der Aquator namengebend
das Land. In seiner unmittelbaren Ndhe befinden sich mehrere Denk-
madler aus vergangenen Jahrhunderten und neuerdings ein touristischer
Park, in dem mit Taschenspielertricks den Zuschauern Beweise seiner
Existenz vorgefiihrt werden. Beiderseits eines durch rote Fliesen mar-
kierten Pfades, der den Aquator darstellen soll, wird z. B. im Abstand
von zwei Metern in einem tragbaren Handwaschbecken die angeblich
hier unterschiedlich wirksame Coriolis-Kraft vorgefiihrt. Beim Ausfluss
des Wassers aus dem Waschbecken soll sich nordlich des Aquators ein
Wirbel im Gegensinn des Uhrzeigers bilden, siidlich ein solcher im Uhr-
zeigersinn. Eine von mir selbst mit einem GPS-Geriit vorgenommene
Bestimmung ergab eine Lage-Abweichung von ca. 80 m vom Aquator.
Selbst wenn die Corioliskraft solche Genauigkeit besitzen sollte, wire
genau an dieser Stelle ein Beweis nicht moglich, weil sich der Aquator
hier gar nicht befindet.

Besuche bei den Vulkanen

Am 16. Juli besuchten wir nach einem Aufenthalt auf dem Wochen-
markt in Saquisili den 3.560 m hoch gelegenen Kraterrand des Quilotoa.
Bei der Anreise iiber Pujili und Zumbahua umfuhren und querten wir ein
von hellen Bimstuffen gefiilltes Tal, in dem sich vermutlich ein Stausee
durch von Erdbeben ausgeloste Bergrutsche gebildet hatte. Die Ober-
flache dieser Talfiillung war auffallend flach und horizontal, durch riick-
schreitende Erosion von einem schmalen aber schroffen Talsystem
durchschnitten, vereinzelt kleine Inselberge bildend (Abb. 3). Bei der
Ortschaft Quilotoa erreichten wir den Kraterrand, der einen Zugang in
das Kraterinnere erlaubt (Abb. 4). Auf der Ostseite des Kraterrandes, den
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wir ein Stiick begangen haben, sind schrig mit dem Hang einfallende
weiBe Bims-Schichten zu sehen (Abb. 5), die vereinzelt massive Bom-
ben enthalten. Einige herumliegende Stiicke zeigten reichlich Quarze
und Feldspite, mit Biotit- und Hornblende-KTristallen, die dem Hauptge-
stein den Namen Biotit-Amphibol-Dazit geben. Rhyolithe und Dazite
sind Vulkanit-Gesteine, die in ihrer chemischen Zusammensetzung den
Plutoniten Granit, Granodiorit und Tonalit entsprechen. Sie kommen in
den Anden nicht so hiufig vor wie Andesite. Wir iibernachteten in einer
der idltesten Herbergen, der vornehmen Hacienda La Ciénega, in der
auch Alexander von
Humboldt 1802 eine
Zeit lang Quartier
genommen  hatte.
Eine Suite mit einer
A. v. Humboldt-
Biiste und Mobilar
aus dieser Zeit erin-
nern an seinen Auf-
enthalt. Ein weiteres
Vorkommen heller
Bims-Gesteine fan-
den wir am néchsten
Tag (17. Juli) im
Cotopaxi National-
park zu Beginn
der Auffahrt zum
Cotopaxi (5.897 m)
in einer kleinen
Schlucht mit verti-
kalen Winden, die
groBfldchig mit Le-
bermoosen bewach-

Abb. 4:

Panorama des Kra-
tersees des Quilotoa
in ca. 4.000 m Hohe,
Seespiegel bei
3.570 m, Wassertiefe
ca. 250 m, Dazit-
Tephra, Aschen mit
Lapilli und Bomben
z. T. Bims, Blick
nach Osten.

Foto: F. Thiedig

Abb. 5:

Kraterrand des
Quilotoa in ca.

4,000 m Hohe,
schrég geschichtete
helle dazitische
Tephra, Einfallen der
Schichtung gegen
Osten.

Foto: F. Thiedig
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Abb. 6:

Dazitische Tephra
(Bimslapilli) in einer
kleinen erodierten
grabenartigen
Schlucht (nur eine
kurze Strecke vom
Siideingang des
Nationalparks Coto-
paxi entfernt). Die
nahezu senkrechten
Winde sind groBfla-
chig mit Lebermoos
iiberwachsen. Die
kleinen eckigen
5-10 mm groBen
Bimsstiickchen sind
auffallend gut sor-
tiert, dicht gepackt
und vermutlich
fluviatil umgelagert;
Bildbreite: ca. 0,5 m.
Foto: F. Thiedig

Abb. 7:

Rote porose Ande-
sit-Tuffe unterhalb
der Schnee/Eis-
grenze mit Refugio
José Ribas Schutz-
hiitte (kleines hel-
les Rechteck, ca.
4.800 m Seehdhe).
Standort: Nordseite
des Cotopaxi, un-
terhalb des Park-
platzes in ca.

4,500 m. Schnee
und Eis bedeckter
Gipfel des Cotopaxi
(5.897 m) in den
Wolken.

Foto: F. Thiedig

sen waren (Abb. 6). Es handelte sich um Tephra (lockeres, unverfestigtes
vulkanisches Bims-Material) von rhyolithisch-dazitischen Eruptionen.
Bims ist durch Gase schaumartig gebildetes Gesteinsglas, das durch die
Entmischung der Gase in der Schmelze unmittelbar vor deren Erstarrung
entsteht. Der Aufschluss in der kleinen Schlucht zeigte sehr gut sortiertes
(Komponenten dhnlicher Grofie) aber nicht gerundetes klastisches Mate-
rial. Solch eine gute Sortierung erfolgt bei lingeren Transportwegen in
der Luft oder auch Sortierung durch flieBendes Wasser an den Héngen
des Vulkans (Vinx 2008).

Bei der Weiterfahrt zum Parkplatz in iiber 4.500 m Hohe sahen wir
auf den Héngen zahlreiche, langst erkaltete Lavastrome und viele grofe
eckige Andesit-Gesteinsblocke, die von Bergstiirzen herriihrten. Die
letzte kurvenreiche steile Strecke zum Parkplatz war in fein- bis grobkor-
nigen Lapilli-Lagen angelegt. Vereinzelt konnte man bei StraBenan-
schnitten eine Schichtung der Aschen- und Lapilli-Lagen mit Pyroxen-
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filhrenden Andesiten erkennen, die den Strato-Vulkan (Schichtvulkan)
aufbauen. Oberhalb des Parkplatzes in 4.500 m Hohe konnte man in ca.
4.800 m Hohe die Schutzhiitte Refugio José Ribas erkennen, in deren
Nihe die Gesteine intensiv rot gefirbt sind. Die intensive Rotfdarbung
wird durch sehr geringe Eisengehalte (Hamatit, Fe O ) in der Lava her-
vorgerufen. Kleine rote Gerolle auf dem Hang erwiesen sich unter dem
Mikroskop als sehr pordse rotlich gefiarbte Bimsstiicke (Abb. 7 bis 9).
Auf der Fahrt zur Hacienda El Porvenir, unserem Ubernachtungsquartier,
konnten wir den Cotopaxi wolkenfrei im Licht der Abendsonne von
der Terrasse der Hosteria Tambopaxi aus ca. 3.750 m Hohe bewun-
dern (Abb. 10). Wenig unterhalb durchfuhren wir ein Morinengebiet.
Die ehemaligen viel groBeren Gletscher des Cotopaxi haben grofSie
Gesteinsblocke bis in diese Gegend transportiert.

Die Fahrt am 18. Juli fiihrte uns von der Hacienda El Porvenir zum
Vulkan Antisana (5.758 m). Gleich bei der Ortschaft Pintac im unteren

Abb. 8:
Diinnschliffbild des
roten Andesit-Tuffes
vom Cotopaxi (Lese-
stein aus ca. 4.500 m,
oberhalb des Park-
platzes, vgl. Abb. 6)
mit zahlreichen Gas-
blasen (helle Be-
reiche im Diinn-
schliff) und einzelnen
ca. 2 mm-grof3en
zonargebauten Pla-
gioklasen und
Pyroxenen. Dunkle,
rotliche dichte gla-
sige Grundmasse mit
winzigen leistenfor-
migen Feldpéten
erscheint hier im
Diinnschliff schwarz;
Bildbreite ca. 7 mm.
Foto: F. Thiedig

Abb. 9:
Diinnschliffbild einer
Andesit-Lava vom
Vulkan Cotopaxi
(Lesestein von der
Nordseite aus ca.
4.500 m Hohe).
Einzelne 2-8 mm
groBRe Einsprenglinge
von Na-reichen
Plagioklasen (hell,
mit streifenformigen
Verzwilligungen) und
in diesem Bild gelb
erscheinenden
Pyroxenen. Polari-
siertes Licht, ge-
kreuzte Nicols. In der
glasigen Grundmasse
ungeregelte wirr
verteilte schmale
Plagioklasleisten
und kleine bunte
Pyroxene. Gekreuzte
Nicols,

Bildbreite 7 mm.
Foto: F. Thiedig
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Abb. 10:

Vulkan Cotopaxi
(5.897 m) mit Eis-
kappe von der
Hosteria Tambopaxi,
Blick von Norden.
Lage der Joseé Ribas
Schutzhiitte in der
Mitte des unteren
Randes der drei-
eckigen roten
Tuffflache.

Foto: F. Thiedig

Abb. 11:

Riesiger Blocklava-
strom eines Pyroxen
fiilhrenden Andesites
an der Nordostseite
des Antisana

(5.758 m) im Quijos-
tal, siidlich der
Ortschaft Pintac
(Auffahrt zum Anti-
sana). Austritt des
Lavastromes ober-
halb des hier sicht-
baren Horizontes.
Ganz links Abbau
des Andesits in
Steinbriichen.

Foto: F. Thiedig

Bereich der Strafle, die bis auf ca. 4.000 m hinauf fiihrt, bedeckt auf der
Ostseite des Antisana ein grofer junger Blocklavastrom aus Pyroxen-
Andesiten riesige Fldchen (Abb. 11). In einem engen Talbereich hat der
junge Blockstrom ein Tal blockiert und dadurch einen kleinen See aufge-
staut. Der Lavablockstrom ist in einem groflen Steinbruchgelidnde dicht
an der Strale sehr gut aufgeschlossen (Abb. 12). Ebenfalls in der Néhe
der Hacienda Antisana in ca. 4.000 m Hohe sind Andesite des Antisana-
Vulkans an der Strafle zu besichtigen. In einem alten, noch gut erhaltenen
Nebengebidude hat Alexander v. Humboldt 1802 bei der Besteigung des
Antisana-Vulkans tibernachtet (Abb. 13). Bei diesen Vulkan-Besuchen
hat v. Humboldt entscheidende Beobachtungen gemacht, die ihn von
einem Werner’schen Neptunisten zu einem Plutonisten verwandelten.
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Abb. 12: Steinbruch im Andesit des groBen Blocklavastromes an der Nordostseite des Antisana-Vulkans

(vergl. Abb. 9).

LA

‘ Rio Napo

e

Foto: F. Thiedig

Abb. 13:

Geologische Karte von
Ecuador (Ausschnitt aus
Sauer, W. (1971): Geolo-
gie von Ecuador). West-
Kordillere ockerfarbig
mit weiBen Punkten:
kretazische Vulkanite
(Diabas-Porphyrit-For-
mation) mit schwarzen
linsigen Vorkommen von
geschieferten Dioriten,
Granodioriten und Meta-
basalten. Ost-Kordillere
dunkelgrau, gefaltet:
Kristalline Schiefer
(Metamorphite). Volle
Ockerfarbe: Vulkanite
Pliozén und élter. Braune
gerundete und dicht mit
halbkreisformiger Signa-
tur besetzt: Junge Vulka-
nite: A Andesit, D Dazit,
B Basalt. Hellgraue
Farbe: quartédre Graben-
fiillung zwischen den
beiden Kordilleren. Helle
gelbliche Farben:
Neogene Becken-
sedimente. Abdruck

mit freundlicher
Genehmigung der
Schweizerbart'schen
Verlagsbuchhandlung
(A. Nagele), Stuttgart.
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Regenwald — Amazonien

Ecuador befindet sich am duflersten Nordwest-Rand von Siidame-
rika und damit auch am Rand des alten Gondwana-Kontinentes. Der
metamorphe prikambrische Teil des nordlichen siidamerikanischen
Kontinents wird durch das eingesunkene Amazonas-Becken (die soge-
nannte Saumsenke) in den Zentral-brasilianischen und den Guayana-
Schild geteilt. Dieses auch ,,Oriente genannte Areal zwischen den
Anden-Ketten und dem Guayana-Schild, hat sich stark eingetieft und
bildet ein méchtiges andines Molassebecken, wie wir dies dhnlich auch
aus dem Alpen-Vorland kennen. Uber den Sedimenten der Oberkreide
liegen 4.500 m bis iiber 6.000 m méchtige Tertidr-zeitliche Paldogen-
und Neogen-Schichten, die Erdol fiihren. Entlang der Strae von Lago
Agrio zur Anlegestelle auf dem Rio Napo waren zahlreiche Erdol-
leitungen und vereinzelte Raffinerien zu erkennen. Die seit 1965 ent-
deckten wirtschaftlich nutzbaren Lagerstitten wurden zuerst im Lande
verbraucht, inzwischen werden auch beachtliche Mengen exportiert.
Das Erdol, das aus mehr als 3.000 m Tiefe gefordert wird, stammt aus
kreidezeitlichen Muttergesteinen (ZeiL 1986).

Wir erreichten unser Ziel, die private Sacha Lodge auf einem kurzen
Flug nach Lago Agrio, von dort mit einem Bus durch den hier stark ge-
lichteten Regenwald zum Rio Napo, einem der vielen groflen Quell-
fliisse des Amazonas. Eine etwa einstiindige Bootsfahrt auf dem Rio
Napo brachte uns zur Anlegestelle der Sacha Lodge, die wir schlieBlich
nach ldngeren Fumirschen meist auf holzernen Stegen durch den Re-
genwald mit mehreren Einlagen kurzer Bootsfahrten bei Einbruch der
Dunkelheit erreichten. Grof3e Erlebnisse sind die stundenlangen Boots-
fahrten im Kanu und Wanderungen in dem weitldufigen Gelidnde der
Sacha Lodge mit orts- und naturkundigen Fiihrern. Echte Hohepunkte
waren die Besteigungen eines 43 m hohen Kapokbaumes und des
Canopy-Walk, einer hohen Stahl-Konstruktion in Form einer Hidnge-
briicke, von der man in der Hohe der Baumwipfel (iiber 30 Meter) wun-
derbare Naturbeobachtungen auf einer Linge von ca. 300 m machen
kann.

Zur Altersfrage des Regenwaldes gibt es interessante Beobach-
tungen: ,,Die Pollenanalyse hat direkte Hinweise auf Fluktuationen der
Vegetationszusammensetzung als Folge von Klimaschwankungen gelie-
fert ... Wie man herausgefunden hat, sind die Regenwilder im Quartir
und auch im Tertidr immer wieder in ihren Fliachenausdehnungen ge-
wachsen und geschrumpft. Uralte und unwandelbare Bastionen, in de-
nen das Leben entstand, waren sie nie, obwohl dies die populire Litera-
tur immer noch gerne behauptet. Im gegenwirtigen Interglazial haben
sie die groBte oder doch beinahe grofite Ausdehnung aller Zeiten er-
reicht.

Wihrend der Eiszeiten diirfte die Flache der Tiefland-Regenwélder
stark abgenommen haben. Nur auf besonders giinstigen Standorten blie-
ben Regenwaldreste (mit immer wihrendem Regen) erhalten, inselartig
umgeben von einem Meer aus tropischem Jahresregenwald. In den dar-
auffolgenden interglazialen Warmzeiten, als die perhumiden Bedin-
gungen wiederkehrten, dehnten sich die Regenwélder, ausgehend von
Reliktstandorten, erneut aus. Man bezeichnet solche Standorte als
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pleistozidne Refugien™ (WHITMORE 1993: 120). Wenn sich der tropische
Regenwald so relativ schnell an Klimawechsel anpasst, ist der Gebrauch
der Bezeichnung ,,Urwald® im Sinne eines fossilen, reliktischen Primér-
waldes fiir weite Gebiete dieses Regenwaldes zu iiberdenken (Hoppg
1990). Die im Osten Ecuadors von uns angetroffenen Wilder sind
bestenfalls Sekundédrwélder.

Galapagos-Inseln

Die Galdpagos-Inseln befinden sich ca. 1.000 km vom amerika-
nischen Festland entfernt nahe einer West-Ost verlaufenden Meeres-
boden-Spreizungszone (seaflor spreading im Mittelozeanischen Riicken)
zwischen der ozeanischen Cocos- und der Nasca-Platte. Die Cocos-Platte
bewegt sich in nordostlicher Richtung auf Mittelamerika zu mit ca. 8 cm/
Jahr, wihrend die stidlich gelegene Nasca-Platte mit etwa 5 cm/Jahr nach
Osten zum siidamerikanischen Festland verschoben wird (Abb. 1). Alle
Inseln des Galdpagos-Archipels bestehen aus den Produkten eines basal-
tischen Magmatismus, der direkt dem Oberen Erdmantel entstammt (aus
einer Tiefe von etwa 70 km). Da die Ostlichen Inseln dltere Entstehungs-
alter (ca. vier Millionen Jahre) als die westlichen (rezent entstehenden)
Inseln aufweisen, schlieft man auf einen sogenannten Heiflen Fleck (hot
spot), iiber den die ozeanische Nasca-Platte im jihrlichen 5 cm-Tempo
gleitet. Dabei brennen sich die Vulkane jeweils durch die relativ diinne,
nur wenige Kilometer dicke ozeanische Krustenplatte. So entsteht eine
von Osten nach Westen verlaufende Vulkankette, die ihre heutige Tétig-
keit in die beiden westlichsten Inseln Isabela und Fernandina verlegt hat.
Bei einer Bewegung von 5 cm/Jahr macht das in vier Millionen Jahren
ca. 200 km aus, was der Entfernung von der ostlichsten zur westlichsten
Insel entspricht.

Ganz im Gegensatz zu den Vulkanen der Anden-Ketten werden hier
anders als auf dem siidamerikanischen Festland nur basaltische Lava-
produkte aus grofler Tiefe gefordert (ganz dhnlich wie am Beispiel der

Abb. 14:

Massiger, ca. 20 m
michtiger Basalt-
lavastrom auf den
Galapagos-Inseln,
an der Punta Carrion
der Isla Santa Cruz
(Nordost-Seite am
Canal Itabaca) mit
sauliger Absonde-
rung (senkrecht zur
horizontalen Abkiih-
lungsflache). WeiBe
Flecken an den
Felsen stammen vom
Kot an Vogelnist-
platzen).

Foto: F. Thiedig
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Abb. 15:

MetergroBe gerun-
dete Riffkalkbldocke,
die tektonisch geho-
ben wurden und bei
starker Brandung
auf die Insel ge-
schleudert wurden.
Die Oberflache der
Riffkalke weist
zahlreiche Locher
auf, die von Bohrmu-
scheln im Meer
gebohrt wurden.
Galapagos-Insel Isla
Plaza Sur (dstlich
der Isla Santa Cruz).
Foto: F. Thiedig

Abb. 16:
Basaltischer Tuff-
kegel der Isla Daph-
ne Major zwischen
den Galapagos-
Inseln Isla Santa
Cruz und Isla San
Salvator. Der aus
Aschen, Lapilli und
vulkanischen Bom-
ben aufgebaute
unbewohnte Vulkan-
Kegel besitzt ein
steiles Ufer, das
durch die Erosion
des Wellenschlags
als Kliff ausgebildet
ist.

Foto: F. Thiedig

Hawaii-Inseln sichtbar), die sich durch geringe Viskositit, also leichte
fliissige Beweglichkeit auszeichnen und dabei riesige Schildvulkane bil-
den mit relativ flachen Hangneigungen. Im Gegensatz zum Festland gibt
es hier keine quarzreichen kontinentalen Gesteine, die von einer abtau-
chenden Ozeankruste aufgeschmolzen werden konnten. Schon bei der
Ankunft auf dem Flughafen auf der Isla Baltra konnten wir stark verwit-
terte braune Basaltbrocken auf der Landoberfliche und von der Fihre
aus flach liegende Basaltdecken erkennen. Vor dem Erreichen unseres
Hotels hatten wir den ersten Kontakt mit den Basalten, als wir in einen
1 km langen, bis 8 m hohen und 6-8 m breiten Lavatunnel nahe der pri-
vaten Primicias Finca gestiegen sind. Die Lavatunnel entstehen durch die
gering viskose Lava, die kilometerweit flieBen kann. Sie bildet an der
Oberfliche eine Kruste, die die Lava vor dem schnellen Erkalten und
Erstarren schiitzt. Wenn keine Lava mehr gefordert wird, flieSt die Lava
aus und hinterldsst einen Tunnel, der bei einem erneuten Ausbruch
wieder benutzt werden kann.

Bei der ersten Bootsfahrt nach Isla Plaza Sur konnte man an den
steilen Kiistenaufschliissen mehrere iibereinander liegende Basaltdecken
erkennen (Abb. 14). Auf der sehr urwiichsig wirkenden Insel Isla Plaza
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Sur mit den zahleichen fossil wirkenden lebendigen Land- und Meer-
echsen (Leguane) fielen uns durch tektonische Hebung und von der
Brandung aufgeworfene runde Kalkriffgesteine auf, die mit zahlreichen
mehrere cm grofBen Lochern durchzogen sind, die von bohrenden Orga-
nismen, z. B. Bohrmuscheln erzeugt wurden (Abb. 15). Auf der Fahrt
nach der Isla Bartolomé passierten wir die Kraterinsel Isla Daphne Major
(basaltischer Tuffkegel (Abb. 16), auf der zur Zeit zwei Wissenschaftler
das Verhalten von nistenden Blaufu3t6lpeln beobachten.

Am schonsten waren die geologischen Aufschliisse auf der Isla
Bartolomé an der Ostkiiste der grofieren Insel Santiago (Abb. 17 bis 22).
Die sogenannte Felsnadel (Pinnacle Rock) ist ein stark erodierter Rest
eines Tuffkegels, keine Basalt-Schlotfiillung (Abb. 21). Die Anlandung

Abb. 17:

Parasitiare Schweil3-
schlacken-Kegel
(spatter cones) auf
dem Hauptkrater der
Isla Bartolomé
(Galapagos-Insel,
ostlich der Isla San
Salvador). Blick vom
Gipfel (ca. 114 m).
Hélzerne Treppe als
touristischer
Zwangsweg zum
Gipfel.

Foto: F. Thiedig

Abb. 18:

Kleiner basaltischer
Lavatunnel mit
Stricklavadecke.
Galapagos-Insel Isla
Bartolomé (dstlich
der Isla San Salva-
dor). Nahe der
Treppe zum Gipfel.
Foto: F. Thiedig
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Abb. 19:
Feingeschichtete
basaltische Tuffe
am ehemaligen
Kraterrand werden
von groben
SchweiBschlacken
und basaltischer
Blocklava eines
jiingeren Lavaaus-
bruches im Gipfel-
bereich der Isla
Bartolomé iiberla-
gert (ostlich der
Galapagos-Insel
San Salvador).
Foto: F. Thiedig

Abb. 20:

Rotlich gefarbte
Lavafetzen einer
basaltischen
SchweiBschlacke
an der Oberflache
eines “spatter
cones” (Schlacken-
.Spritz"kegel). Die
relativ frische Lava
ist auBen glatt
(glasig erstarrt), im
Innern aber
schwarz und sehr
pords durch einen
hohen Gasgehalt
der Lava. Lokalitat:
Gipfelweg auf der
Galapagos-Isla
Bartolomé.

Foto: F. Thiedig

erfolgte an einer Stelle, wo massige Basalte dem Wellengang des Meeres
trotzen.

Der Aufstieg auf den kleinen Gipfel fiihrte durch basaltische Tuffab-
lagerungen (Tephra, mit verschiedenen Korngréen, die von einer Asche
und Lapilli bis zu kopfgroen Bomben reichen). Unter ,,Asche verste-
hen wir nur die Teilchengrofle der ausgeworfenen Komponenten, es fin-
det keinerlei Verbrennung statt, die Aschenreste erzeugen konnte. Im
steilen Bereich befinden sich SchweiB3schlackenfelder, die durch heif3e
und weiche Lavafetzen entstanden sind, die nur wenige Meter in die
Hohe fliegen und beim Aufschlag deformiert und beim Erkalten zusam-
men geschweilit werden (BARDINTZEFF 1999).

Dabei entstehen sogenannte Hornitos oder spatter cones (spatter
engl. ,,Spritzen®), das sind kleine Kegel mit einem Krater, aus dem die
z. T. rotlichen noch zéhfliissigen Lavaflatschen wenige Meter hoch ge-
schleudert werden und dann beim Aufklatschen einen kleinen Kraterrand
bilden (Abb. 17 und 20). Im Gipfelbereich sind geschichtete feine Tuffe
zu sehen, die von groben Schwei3schlacken {iiberlagert werden
(Abb. 19). Einige randliche Lavaaustritte zeigen sogenannte ,,Strick-
lava®, die entsteht, wenn noch nicht ganz abgekiihlte und gering ver-
festigte Lava an einer schrigen Oberflédche eine weiche Kruste bildet und
langsam zusammengeschoben wird (Abb. 18). Vom Gipfel hatten wir
besonders nach Westen
eine schone Aussicht auf
riesige schwarze Basalt-
felder, die vom Cerro Co-
wan (920 m iiber dem
Meer) und Cerro Inn ins
Meer ausgeflossen sind.

Die schonen weiflen
Strinde auf dieser und
allen anderen Galapa-
gos-Inseln sind Detritus-
Sande, es handelt sich um
durch die Brandung auf-
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geriebene Korallenteile und Kalkschalen von Muscheln und Schnecken.
Es gibt keine Quarzsande. Auf der Fahrt zur Isla Isabela fuhren wir dicht
an dem ganz einsam aus dem Meer ca. 20 m herausragenden mit hellem
Guano bekleckerten Felsen Roca Bura vorbei, der aus massigem Basalt
besteht, der den Rest einer Lavadecke oder einer Schlotfiillung darstellt.
Die beriichtigte von Strafgefangenen errichtete Mauer von Isabela besteht
aus Brocken ehemals gasreicher basaltischer Blocklava, dhnlich wie wir
sie bei Sonnenuntergang auf dem Sendero Las Tintoreras im Hafen von

Abb. 21:

Pinnacle Fels (Fels-
nadel), ein basal-
tischer Tuffkegel
(Erosionsrest) mit
zahlreichen Hohl-
formen, sogenannte
Tafoni, die durch die
Erosion des Windes
und Sandes entstan-
den sind. Isla Barto-
lomé, Galapagos-
Inseln.

Foto: F. Thiedig

Abb. 22:

Schrég geschichtete
Basalttuffe am
ehemaligen duBeren
Kraterrand, von
dunklen und rot-
lichen Basalt-
Schlacken und
Tuffen iiberlagert.
Siidwestlich vom
Pinnacle auf Isla
Bartolomé (Galapa-
gos-Inseln).

Foto: F. Thiedig
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Abb. 23:
Verschweillte
basaltische Block-
lava eines grof3en
Lavastromes siid-
lich des Hafens
Puerto Villamil auf
der Galapagos-
Insel Isla Isabela.
Bereich des
Sendero Las Tinto-
reras (Wanderpfad
auf den Basalt-
inseln siidlich des
Hafens) mit sich in
der Abendsonne
warmenden Meer-
echsen (Leguane).
Foto: F. Thiedig

Anschrift des
Autors

Univ.-Prof. Dr.
Friedhelm Thiedig,
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D-22844
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thiedig@wtnet.de

Puerto Villamil erwandert haben (Abb. 23). Der letzte schon in den
Nebelwolken liegende Aufschluss auf dem Kamm der Isla Santa Cruz
fiihrte zu einem der beiden groBen Erdfille Los Gemelos (die ,,Zwil-
linge*), die durch den Einbruch von élteren tiefer liegenden Lavatunneln
entstanden sind.

Auf dem Riickflug von Madrid nach Wien konnten wir durch
eine Wolkenliicke einen groferen Gletscher des Berner Oberlandes
erkennen.
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